第 3 章 
炎 - by-wire シ ステ ム の た め の 


ソフ トウ ェ ア 設 計 


ーー タイ ム ・ ト リガ OS や ミド ルウ ェ ア を 利用 し た FlexRay ネ ットワーク の 構 病 
服部 博行 


自動 車 の 軽量 化 , それ に 伴う 燃費 向上 , デザ イン の 自由 度 の 拡 area network) が 利用 され て いま す . 今後 , 用 途 に よっ て 
大 と いつ っ た 利点 か ら X-by-wire 技術 が 注目 され て いる . X- は デー タ 転送 速度 や 安全 性 の 面 で CAN の 能力 不足 を 補う 
by-wire 技術 の 適用 箇所 と し て は ステ アリ ング (Steer-by- 必要 性 が 出 て くる と 考え られ て いま す . そう し た 用 途 に 特 
wire), スロ ッ ト ル (Throttle-by-wire), ブレ ー キ (Brake- 化し た 車載 ネッ トワ ー ク 規格 と し て , 欧州 の 自動 車 メ ー カ 
by-wire) な ど が 考え られ て いる . 筆者 ら ( ヴ ィ ッ ツ ) は , これ や 電装 メー カ を 中 心 に FlexRay が 策定 され て いま す . 

ら 三 つの “by-wire" ア プリ ケー ショ ン を 実現 する デモ ンス トレ FlexRay 通信 は , パワ ー ト レイ ツ 動力 伝達 ) 系 や シャ ー 
ーション ・ シ ステ ム を 製作 し た . 本 シス テム に は , TOPPERS シ ( 車両 ) 系 な ど で の 採用 が 検討 され て いる " X-by-wire” へ 
プロ ジェ クト か ら 公 開 さ れ て いる FlexRay 通信 用 の オー プ の 適用 を 想定 し て いま す . X-by-wire は , 機械 的 な 装置 の 
ン ・ ソ フト ウェ ア が 組み 込ま れ て いる . ここ で は , この デモ ン 間 の つなが り を 通信 信号 電気 的 配線 ) に 置き 換え る 技術 で 
スト レー ショ ン ・ シ ステ ム を も と に , ノー ド 間 の 通信 や スケ ジ ず 図 1). X-by-wire を 用 いた 通信 シス テム は , 今 ま で 以 
ユール ・ テ ー ブ ル の 記述 方 法 な ど を 解説 する . な お , ここ で 紹 上 の 信頼 性 や 応答 性 を 必要 と し ます . 


介する シス テム の デモ ンス トレ ーション の よう す は , ビデ オ ・ 
デー タ と し て 本 誌 付属 CD-ROM に 収録 され て いる . (編集 部 ) 


X-by-wire は , 油圧 や シャ フト な どの 機械 的 な 機構 を 用 
現在 , 標準 的 な 車載 ネッ トワ ー ク と し て CAN controler い ず に , 電気 的 に ステ アリ ング 操作 や ブレ ー キ 操作 な ど を 


2 
ステ アリ ング ・ 図 
ギア ・ ボ ックス 図 


ステ アリ ング ・ 図 ステ アリ ング 罰 


邊 度 セ ン サ ECU 


車載 LAN 較 
例え ば FlexRay) 比 


ステ アリ ング ・ 図 
モー タ 制御 用 ECU 


| ステ アリ ング ・ シ ャ フト 図 


『/ 


図 1 

Steer-by-wire の 例 ? 

( b) の Steer-by-wire で は , ユー ザ ・ 
イン ター フェ ー ス で ある ハン ドル と ス 
テア リン グ 部 が 機械 的 に つなが っ て い 
な い . つなが っ て いる の は ネッ トワ 
ー ク 通信 路 , いわ ゆる " wire" のみ 


ステ アリ ング ・ ギ ア 還 
較 


誰 


( a) 従来 の 構造 


( b) Steer-by-wire 


X-by-wire,. TOPPERS, CAN, FlexRay, タイ ム ・ ト リガ , TT-OS, OSEKWDX, TT-COM, FlexRay-NM, 


FlexRay-DRV 
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行う 技術 で す . 機械 部 品 が 省略 で きる た め , 
上 が り ま す . また , 部 品 の 組み 付け コス ト の 削減 や 車体 の 


設計 自由 度 が 


軽量 化 な ども 見 込め ます . これ に よっ て , 車両 の 製造 コス 
ト を 削減 し た り , 燃費 を 向上 させ る こと な ど が 期待 で きま 


す . さら に , ソフ トウ ェ ア だ け で 高度 な 車両 制御 を 行え る 
よう に な る の で , 自動 運転 な ど を 実現 する た め の 基 本 技術 
と も いえ ます . 


現在 の 車 の 多く に Throttle-by-wire が 利用 され て いま す . 
いわ ゆる | 電子 制御 式 ス ロッ ト ル 」 と 呼ば れる も の で す . 運 
転 者 の アク セル の 踏み ぐあい を セン サ で 読み 取り , その 情 
報 が ネッ トワ ー ク ( も し く は 直接 的 な 接続 ) を 介し て ECU 

( 電子 制御 ユニ ッ ト ) に 伝達 され , エン ジン の スロ ッ ト ル ・ 
バル ブ の 開閉 を 制御 し ます . 電子 制御 式 ス ロッ ト ル が 利用 
され る 以前 は ふ , アク セル ・ ペ ダル と スロ ッ ト ル ・ バ ル ブ は 
ワイ ヤ 注 1 で 接続 され て いま し た . アク セル の 動作 に 連動 し 
て スロ ッ ト ル ・ バ ル ブ が 引っ 張ら れ , バル ブ の 開閉 を 行っ 
て いま し た . この 方 法 で は , ECU が 介在 する 部 位 が な く , 


注 1: ここ で いう 「 ワイ ヤ 」 は , 機械 部 品 の ワイ ヤ を 意味 する . 一 方 , X-by- 
wire の wire は 通信 経路 と し て の ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス な ど を 示し て いる . 

注 2: ここ で いう 「 時 間 」 は , ECU が 個別 に 管理 し て いる 時 間 で は な く , も 
っ と 0 例え ば ネッ トワ ー ク 上 の 時 間 な ど ) で 管理 され た 時 間 を 
意味 する . 


現在 の 車 に 搭載 され て いる 姿勢 制御 路面 の 状態 に 応じ た 
自動 車 の 安定 走行 の 制御 ) な ど は 実現 で きま せん . 

また , 展示 会 の デモ ンス トレ ーション な ど で は , Steer- 
by-wire が 多く 取り 上 げ ら れ て いま す . これ は 視覚 的 に XX- 
by-wire の メリ ッ ト が 見 え や すい か ら です. 例え ば , 機械 
的 な 制限 が な いた め , 右 ハ ンド ル の 場合 と 左 ハ ンド ル の 場 
合 の 設計 が 容易 で あっ た り , 運転 席 を 自由 に 配置 で きる と 
いう メリ ッ ト が あり まず 写真 1). 


(G FlexRay 通信 に 必要 な ソフ トウ ェ ア と は 


汎用 OS や リア ル タ イ ム OS の 多く は ,「 イベ ント ・ ド リ 
ブン 事象 駆動 ) 型 」 の 制御 に 対応 し て いま す . イベ ント ・ 
ドリ ブン と は , な ん ら か の イベ ント が 発生 し た と き に それ 
に 応じ た 処理 を 行う 方 式 で す . 例え ば ,「 ボタ ン 1 を 押し た 
ら ( イベ ント 発生 ), 赤い ラン プ が 点灯 する ( 処理 実行 )」 と 
いっ た 制御 を イメ ー ジ し て くだ さい . 

一 方 , タイ ム ・ ト リ 妙 時 間 駆 動 ) 型 OS で は , 外部 か ら 
の イベ ント な ど で は な く , 時 間 的 2 な 要因 が 処理 要求 と な 
り , それ に 対応 する 処理 を 実行 し ます . 例え ば ,「 5 分 ご と 
(< 時 間 的 要因 ), 赤い ラン プ の 点灯 / 消 姓 処理 実行 ) を 繰 


写真 1 実用 化 が 見 えて きた X-by-wire 


自動 車 関連 の 展示 会 で は , 最近 , X-by-wire を 採用 し た コン セプト ・ カー が 展示 され る よう に な っ た . 写真 は ,「 第 39 回 東京 モー ター ショ ー」 で 展示 され た 日 産 自 


動車 の コン セプト ・ カ ー pivo」. X-by-wire を 用 いる こと で , 運転 席 を 回 転 で きる . 写真 は 本 誌 編集 部 が 撮影 


clolT | n | ツー ル ・ チ ェ ー ン と OIL 


本 文 で も 説明 し まし た が , FlexRay 通信 用 ソフ ト ウェア TT-OS, 
TT-COM, FlexRay-NM, FlexRay-DRV) は , 当該 ノー ド 内 の ソフ 
トウ ェ ア 群 に な り ま す . その た め , FlexRay 通信 用 ソフ ト ウェ ア で 提 
供する シス テム ・ ジ ェ ネ レー タ 注 41 は ノー ド 単位 か ら サ ポー ト し , 
FlexRay ネッ ト ワー ク 全体 を サポ ー ト する わけ で は あり ませ ん . 

ネッ ト ワー ク 全体 の 通信 スケ ジュ ー ル な ど に は , 別途 , 上 位 の ツー 
ル が 必要 だ と 思い ます . こう し た ツー ル は , 欧州 の ツー ル ・ ベ ンダ が 


盛ん に 開発 を アピ ー ル し て いま す . 多く の ツー ル は ば Fibex」 と 呼ば れ 
る 中 間 言 語 を サポ ー ト する よう で す . FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア も ノ 
ー ド ご と に 分 割 さ れ た 情報 Fibex 記述 ) か ら , OIL も し く は 直接 コー 
ド を 生成 する 必要 が ある の か も し れ ま せん . 


注 A-1: シス テム ・ ジ ェ ネ レー タ は , シス テム の 整合 性 チェ ッ ク や シス テム 
情報 の 整理 と いっ た , 本 来 OS 側 で 行う べき 処理 を 担当 する . これ 
に より OS の 処理 は 大 幅 に 省略 され , 性 能 が 向上 する . 
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4 4 クル 


ら %% 色 の 


no っ ン トー 手記 
央 導入 あみ シ ステ スム 


り 返す 」 と いっ た 制御 で す . 
筆者 ら は ヴィ ッ ツ ) は , FlexRay 通信 を 実現 する た め の ソ 
フト ウェ ア を 開発 し まし た *《 開発 の 経緯 に つい て は 参考 
文献 5) を 参照 この ソフ ト ウェ ア は , FlexRay 通信 に 必 
要 な タイ ム ・ ト リガ 処理 ま 4 を 実現 する OS TT-OS Time 
Triggered Operating System) 」 と FlexRay 通信 ミド ル 
ウェ ア か ら な り ま ず 図 2). また , FlexRay 通信 ミド ルウ 
ェ ア は ,「 TT-COM Time Triggered Communication) 」, 
「 FlexRay-NM Network Management)」,「 FlexRay-DRV 
( Device Driver)」 か ら 構 成 さ れ ま す . 


念 FlexRay の 「 通 信 」 と 「 制 御 ] の 両立 を 目 さ し た OS 

TT-OS は , OSEK/VDX 仕様 ON 以下 , OSEK OS と 
略す ) と TTM Time Triggered Module) で 構成 され ます . 
OSEK/VDX は ECU 間 の イン ター フェ ー ス に 関す る 仕様 で 
あり , OS だ け で な く 通信 OSEK COM) や ネッ トワ ー ク 
管理 OSEK NM) に つい て も 定義 し て いま す . また OSEK/ 
VDX は , 仕様 を 定め て いる 欧州 の 自動 車 メ ー カ を 中 心 と 
し た 仕様 策定 団体 の 名 称 で も あり ます . 

TT-OS は , FlexRay 通信 の 制御 方 式 で ある タイ ム ・ ト 
リ 妙 時 間 駆 動 ) 型 に 対応 し た OS で す . た だ し , 本 OS で 
は , イベ ント ・ ド リブ ン 型 の 処理 も 行え る よう に 仕様 を 策 
定 し て いま す . この こと は ,「 通信 」 が 制御 」 か で 処理 の 優 
先 順 位 を つけ る の で は な く , 自動 車 と いう シス テム 全体 で 
処理 の 優先 順位 を つけ て いる こと を 意味 し ます . 

CAN ベ ー ス の タイ ム ・ ト リガ 通信 注 5 を 実現 する た め 
OSEK/VDX は Time-Triggered Operating 生 以 
下 , OSEKtime と 略す) と いう OS 仕様 を 策定 し て いま す . 
OSEKtime で は , イベ ント ・ ド リブ ン 処 理 を 担う OSEK 
OS が タイ ム ・ ト リガ 処理 を 担う ON つまり OSEKtime) の 

上 に 配置 され て いま ず 図 3)、 この こと は , OSEKtime が 
絶対 的 な 権限 を 持っ て いる こと を 意味 し ます . すなわち , 
OSEKtime で は タイ ム ・ ト リガ 処理 が 優先 され , 通常 の イ 
ベン ト ・ ド リプ ブン 処 理 は タイ ム ・ ト リガ 処理 が 実行 され て 
いな い 間 だ け 行 われ る こと に な り ま す . その た め , 自動 車 
に と っ て 重要 な エン ジン 制御 な どの 車両 制御 処理 が , Flex 
Ray 通信 に 阻害 され る 危険 性 が あり ます . 

TT-OS は , OSEK OS の み を 利用 し て いま す . タイ ム ・ 
トリ ガ 処 理 を TTM が 担い , OSEK OS の 上 に モジ ュー ル 
と し て 搭載 し て いま す . TTM は , OS と し て の 機能 を 提供 
する の で は な く , OS に タス ク の 起動 な どの 処理 を 要求 す 


FlexRay 通 信 ミ ド ルウ ェ ア 匠 


凶 


FlexRay-DRV 図 
( デバ イス ・ ド ライ バ ) 図 


FlexRay 割 り 込 み 登 リー ド / ラ イト 図 


FlexRay 通 信 コ ント ロー ラ 図 


半 バス ( チャ ネル A) 較 
バス ( チャ ネル B) bk 


図 2 FlexRay 通信 の た め の ソ フト ウェ ア 構 成 


FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア は , OSEK COM と 同等 の 処理 を 行う 通信 制御 ミ 
ドル ウェ ア ( TT-COM), ネッ ト ワー ク 管理 ミド ルウ ェ ア ( FlexRay-NM), デ 
バイ ス ・ ド ライ バ FlexRay-DRV) か ら な る 


る だ け で す . その た め , TT-OS で 扱う タイ ム ・ ト リガ 処 
理 タ スク と イベ ント ・ ド リブ ン 処 理 タ スク は , OS か ら 見 
て 差 が あり ませ ん . あく まで も 静 的 に 割り 当て られ た 優先 
順位 に 従っ て タス ク の 起動 順位 が 決定 され る た め , OSEK 
time の 制御 より 通信 処理 の 優先 度 が つね に 上 位 で ある 」 と 
いう 問題 点 を 回 避 で きま す . 


@ FlexRay 通信 用 の ミド ルウ ェ ア も 開発 
上 述 し た よう に , FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア は 三 つ の ソ 

フト ウェ ア 部 品 で 構成 され て いま す . 

eTT-COM Time Triggered Communication) 一 一 アプ 
リケーション ・ ソ フト ウェ ア か ら デ ー タ の 送受 信 処 理 を 

直接 指令 され る 通信 モジ ュー ル ( OSEK OS が 利用 する 
OSEK COM と 同類 の 処理 を 行う ) 

e FlexRay-NM Network Management) ネッ トワ ー 
ク に 接続 され て いる ノー ド の 状況 や ノー ド の ウェ イク ア 
ッ プ / ス リー プ な どの 管理 を 実施 する FlexRay 通信 用 の 
ネツ トド ヤ ー ク 管理 衛 ジュ ー ル 


注 3: この ソフ トウ ェ ア は , 2006 年 3 月 か ら TOPPERS プロ ジェ クト 
( http://www.toppersjp/ ) の 会 員 向 け に 早期 リリ ー ス し て いる . 

注 4: ちな み に , CAN は イベ ント ・ ド リプ ブ ン 通 信 で ある . 

注 5: 通信 デバ イス に CAN を 利用 し た タイ ム ・ ト リガ 通信 と し て , TT- 
CAN Time-triggered Communication on CAN) や TTP/G Time 
Triggered Protocol/class C) な ど が ある . 
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OSEK OS 区 
API 
OSEKtime 区 
OSEK/VDX Time-Triggered OS 図 API 


( OSEKtime) 


CPU 


( a) OSEKtime の 構成 


高史 ノン . マス カブ ル 割 り 込み ルー チン 図 
OSEK タ イム ・ デ ィ ス パッ チャ 較 


マス カブ ル ・ タ イム ・ ト リガ 割り 込み ルー チン 較 


タイ ム ・ ト リガ TT) 図 
タス ク 図 


タイ ム ・ ト リガ ・ ア イド ル ・ タ スク 暫 
OS EK 割り 込み ルー チン 図 


⑥S 目 23 の 四 
OSEK タ スク 


( b) OSEKtime の プロ セッ シン グ ・ レ ベル 
図 3 OSEKtime と TT- OS の 違い 


OSEK ス ケ ジ ュ ー ラ 較 


OSEK タ スク 較 


こら 


OSEK OS API 


( c) TT-OS の 構成 


ISR カ テ ゴ リ 1 図 
割り 込み 図 |「( OSEK OS の ISR1 に 準拠 ) 図 
レベ ル 図 
OSEK OS 図 | 


ISR カ テ ゴ リ 2 図 
剛 EK OS の 
ISR2 に 準拠 


の 割り 込み 較 
レベ ル に 準拠 


記 串 癌 


凶 本 


タス ク ・ レ ベル 図 


( OSEK OS の タス ク ・ レ ベル に 準拠) 図 


( d) TT-OS の プロ セッ シン グ ・ レ ベル 


( a) の よう に , OSEK OS は OSEKtime の サブ シス テム に 相当 する . その た め , ( b) に 示す よう に, OSEKtime で は 非 タ イム ・ ト リ が イベ ント ・ ド リブ ン ) の 制 
御 処理 は , つね に タイ ム ・ ト リガ で 実行 され る 処理 より も 後回し に され る . 一 方 , TT-OS で は , イベ ント ・ ド リブ ン 型 の タス ク と タイ ム ・ ト リガ 型 の タス ク の ど 
ちら も OSEK OS の 管理 下 に あり , タス ク の 起動 順序 は タス ク に 与え られ て いる 優先 度 で 決ま る 


e FlexRay-DRV Device Driver) 一 一 FlexRay デバ イス 
を 操作 する デバ イス ・ ド ライ バ 


(4 X-by-wire シス テム を 作っ て みよ う 


筆者 ら は , 上 記 の FlexRay 通信 ソフ ト ウェ ア を 利用 し た 
簡単 な X-by-wire ア プリ ケー ショ ン の デモ ンス ト レー ショ 
ン ・ シ ステ ム を 構築 し まし た . ここ で は , 本 シス テム を 例 
に 挙げ な が ら , ハー ド ウェア 構 成 お よび ソフ ト ウェ ア の 構 
築 方 法 な ど を 説明 し ます . 

X-by-wirre の アプ リケーション と し て , Steer-by-wire, 
Throttle-by-wire, Brake-by-wire な ど が 想定 され て いま 
す . 今回 作成 し た シス テム は , これ ら 3 種類 の ' by-wire" 
を 実現 し て いま す . 
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@ 三 つ の ノー ド を 使う わけ 
今回 利用 する FlexRay 通信 ソフ ト ウェ ア は , ルネ サス テ 
クノ ロジ の 協力 を 得 て 開 発し て いま す . その た め , 現時 点 
( 2006 年 5 月 現在 ) で この ソフ ト ウェ ア が 動作 可能 な ター ゲ 
ッ ト ・ ボー ド は , ルネ サス テク ノロ ジ 製 の FlexRay 評価 ボ 
ー ド ( M3A-0847G21) となり ま す . 今回 の デモ ンス トレ ー 
ショ ン ・ シ ステ ム に 使用 し た 機材 や 開発 環境 を 表 1 に 示し 
ます . 今回 は , 3 枚 の 評価 ボー ド を 利用 し ます . この 3 枚 の 
ボー ド は , それ ぞ れ FlexRay 通信 の 各 ノ ー ド に 相当 し ます . 
FlexRay 通信 は ネッ トワ ー ク 上 で 時 間 を 管理 し て いま す . 
これ を ネッ トワ ー ク 全体 で 共通 の 時 間 グロ ー バ ル 時 間 ) と 
し て 各 ノ ー ド が 利用 し , 同期 し て 動作 し ます . 
その た め , ネッ トワ ー ク に 接続 され た ノー ド 間 で 時 間 の 
同期 を 行う 場合 , 最低 二 つ の ノー ド が あれ ば グロ ー バ ル 時 


ら ぷ 紹 ② 


て 2 
の が の シス テム 


ョ ノル 
過 


表 1 デモ ンス トレ ーション ・ シ ステ ム に 使用 し た 機材 と 開発 環境 


名 称 


メー カ 


FlexRay 評価 ボー ド 


M3A -0847G21 


ルネ サス テク ノロ ジ 


ラジ コン ・ シ ャ ー シ 


F201CHA SSIS 


タミヤ 


入力 装置 


HKT-7400 
(ドリ ー ム キャ スト 用 レー シン グ ・ コ ント ロー ラ ) 


セガ 


正二 あく ドライバ 


CPU 基板 HSB8S2636Q」 の サブ ボー ド 
( オプ ショ ン ) 


北斗 電子 


サー ボ ・ モ ー タ 


フタ バ 模 型 


その ほか 


e 評価 ボー ド 接続 用 ケー ブル 3 ノー ド ・ タ イプ )2 


本 


e 改造 用 ビン な ど 


NC308 Version 520 Release 02 


コン パイ ラ 


ルネ サス テク ノロ ジ 


KD3083 Version 3.30 Release 1 


デバ ッ ガ 


ルネ サス テク ノロ ジ 


簡易 エミ ュ レ ー タ 


M3A -0655 FoUSB 


間 を 作る こと が で きま す . と ころ で , FlexRay 通信 で は ミ 
ッ シ ョ ン ・ ク リティ カル な リア ル タ イ ム 性 が 高く , ある 
機能 の 障害 が シス テム 全体 の 障害 に つなが る よう な ) 制御 
へ の 適用 を 考え , 二 つ の 通信 チャ ネル を 利用 し ます . 接続 
ハー ネス の 断線 な ど , 故障 や 障害 へ の 耐性 を 向上 させ る た 

こ 冗 長 化し て いる の で す . 同じ こと が グロ ー バ ル 時 間 を 
作成 する 場合 に も 当て は まり ます . ネッ トワ ー ク を 構成 す 
る ノー ド が 2 ノー ド の 場合 , どちら か の ノー ド に 障害 が 発 
生 す る と , ネッ トワ ー ク 全体 の 障害 と な り , 正常 な ノー ド 
も 動作 で き な く な り ま す . そこ で 接続 ノー ド を 三 つ に し た 
場合 考え を ます. この と き , いずれ か ーー つの ノー ド に 障害 
が 発生 する と , た と え そ の ノー ド が グロ ー バ ル 時 間 を 生成 
する ノー ド ( FlexRay 仕様 で は コー ルド スタ ー ト ・ ノ ー ド 
と いう ) で あっ た と し て も , 直ちに ネッ トワ ー ク か ら 切 り 
離さ れ , ほか の 二 つ の ノー ド で グロ ー バ ル 時 間 が 作成 され 
ます . この 場合 , 障害 発生 ノー ド は 動作 で きま せん が , 正 
動作 中 の ノー ド に 悪影響 と 与 上 ませ ん . この よう な 理由 
か ら , 本 デモ ンス トレ ーション ・ シ ステ ム で も 3 ノー ド に 
よる FlexRay ネッ トワ ー ク を 実現 し た いと 思い まし な 
お , 国内 の 車載 電子 制御 の 標準 化 組織 で ある JasPar は , 
低 4 ノ ー ド を 推奨 し て いる も よう ). 


居 


吾 


@ 三 つ の ノー ド に 処理 を 割り 当て る 

今回 の デモ ンス トレ ーション ・ シ ステ ム で は , 入力 装置 
と し て ドリ ー ム キャ スト 用 の コン ト ロー ラ を 利用 し ます . 
この ゲー ム ・ コ ント ロー ラ か ら , 操 能 角 や アク セル , ブレ 
ー キ に 関す る 情報 を 読み 出し ます . これ ら の 情報 収集 を 行 
うた め , 三 つ の ノー ド の うち の 一 つ を 割り 当て , ゲー ム ・ 
コン ト ロー ラ に 接続 し ます . 


ルネ サス テク ノロ ジ 


次 に , 動作 対象 に つい て 考え ます . 電動 ラジ コン の ステ 
アリ ング 装置 は , ラジ コン 用 の サー ボ ・ モ ー タ と ステ アリ 
ング 稼働 部 が 接続 され て お り , サー ボ ・ モ ー タ を 制御 する 
こと に より ステ アリ ング 操作 が 可能 と な り ま す . 一 般 的 な 
ラジ コン 用 サー ボ ・ モ ー タ は , パル ス 幅 制 徹 PWM : 
pulse width modulation) で 制御 し ます . モー タ を 駆動 さ 
せる に は ラジ コン 用 の アン プ を 利用 する こと も 考え られ ま 
す が , 今回 は 北斗 電子 製 の モー タ ・ ド ライ バ を 用 いま し た. 
この モー タ ・ ド ライ バ は , ラジ コン 用 モー タ ・ コ ント ロー 
ラ と 同じ よう に , PWM 制御 に よっ て モー タ の 正 転 / 逆 転 や 
回 転 数 を 制御 し ます . 

また , 電動 ラジ コン に は ブレ ー キ 機構 が あり ませ ん . こ 
の よう な 場合 , モー タ の 両極 を ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 出力 
に する こと で モー タ ・ ブ レー キ を 利用 で きま す . 今回 の シ 
ステ ム で は この 特性 を 利用 し まし た . 

こう し た モー タ の 制御 を 一 つの ノー ド ( 動作 制御 ノー ド ) 
に 担当 させ ます . 

残り 一 つの ノー ド が と く に 処理 を 行わ な が く て も , by-wire 
の デモ ンス トレ ーション は 実行 で きま す 、 し か し , タイ 
ム ・ ト リガ 型 の 利点 で ある | バケ ツ ・ リ レー 的 な 通信 」 に お 
いて , 比較 的 容易 に 時 間 的 制約 を 守れ る こと を 示す た め 
三 つ 目 の ノー ド に は FlexRay 通信 間 の ゲー ト ウェ イ の よう 
な 処理 を 担当 させ た いと 思い ます . 

以上 の こと を 整理 し , 各 ノ ー ド の 役 
2 の よう に な り ま す . 


割 を まとめ る と , 表 


人 @ 処理 内 容 に 合わ せ て ハー ドウ ェ ア を 変更 する 
上 記 の よう に 各 ノ ー ド が 処理 を 行う た め に , ハー ドウ ェ 
を 少し 改造 する 必要 が あり ます . 
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接続 デバ イス 


処理 内 容 


各 ノ ー ド の 役割 
各種 情報 入力 


ゲー ム ・ コ ント ロー ラ 


ゲー ム ・ コ ント ロー ラ か ら 操 能 角 や アク セル , ブレ 
ー キ の 各 情 報 を 読み 出し , ディ ジタル 信号 に 変換 し 
て FlexRay ネッ ト ワー ク 上 に 情報 を 送信 する 


機器 動作 ) 制御 


ステ アリ ング 用 ラジ コン ・ サ ー ボ 
モー ダダ * コ ント ローラ 


FlexRay ネッ トワ ー ク を 介し て 操 衣 角 信 号 , アク セ 
ル 信 号 , ブレ ー キ 信号 を 取得 し , その 信号 に 従っ て 
ステ アリ ング や モー タ の 制御 を PWM で 実現 する 


FlexRay 通信 の 時 間 同 期 


お よび ゲー ト ウェイ と くに な し 


利用 し な い 図 


基板 は 取り 外す 隊 


( c) 内 部 較 
写真 2 ゲー ム ・ コ ント ロー ラ 


Flex Ray ネッ トワ ー ク 上 の デー タ を 受信 し , デー タ 
ID な ど を 変更 し て 送信 する 


アク セル と ブレ ー キ に 利用 図 


ステ アリ ング 部 に は 可変 抵抗 器 が 図 
付い て いる だ け 較 


( d) ステ アリ ング 部 拡大 較 


本 ゲー ム ・ コ ント ロー ラ の ハン ド ル 部 分 に 付い て いる ボタ ン は 使用 し な い . 操 能 角 情 報 は ハン ド ル の 回 転 ぐ あい か ら , アク セル は ハン ド ル 右 側 の , また ブレ ー キ 


は ハン ド ル 左 側 の スラ イダ 装置 か ら 取得 する こと に し た 


1) ゲー ム ・ コ ント ロー ラ の 改造 

ゲー ム ・ コ ント ロー ラ か ら は , 操 能 角 や アク セル , ブレ 
ー キ な どの 情報 を 入力 し ます . これ ら の 情報 は ON/OFF 
( ある い ば ] ,′O ) と いっ た 単純 な 信号 で は な く , アナ ロ 
グ 入 罰 どれ くら い 回 転 し た か , どれ くら い ア クセ ル / ブ レ 
ー キ が 踏ま れ た か と いっ た 割合 ) が 望ま し いと 考え ます . そ 
の た め , ゲー ム ・ コ ント ロー ラ の ボタ ン に よる 指令 で は な 
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く , アナ ログ に よる 比率 の 入力 が 可能 な デバ イス を 利用 し 
た いと 考え まし た . 

今回 は 本 ゲー ム ・ コ ント ロー ラ の ハン ド ル 部 分 に 付い て 
いる ボタ ン は 使用 し ませ ん . 操 能 角 情 報 は ハン ド ル の 回 転 
ぐあい か ら 取得 し , アク セル は ハン ド ル 右 側 の , ブレ ー キ 
は ハン ド 人 ル 左側 の スラ イダ の よう な 入力 装置 か ら 取得 する 
こと に し まし だ 


- トド や 
cgEU af で st の 2 お StdroErcReISSR3MPH1> 
S 3 Np 
mnS 8 


ご 0 の 


3 だ ン 
TRSreaai3JRreuttiau 
と 


ンー 8 アー 


入力 装置 の 端子 を 特定 する . 図 
共通 の プラ ス 端子 , マ イナ ス 端 子 と 凶 
左右 の スラ イダ 信号 端子 の 合計 4 本 図 


写真 3 ゲー ム ・ コ ント ロー ラ を 改造 
今回 使用 する 信号 に 合わ せ て , ゲー ム ・ コ ント ロー ラ を 改造 し た 


ゲー ム ・ コ ント ロー ラ の 底 を あけ て みる と , 利用 し た い 
部 人 ステ アリ ング , アク セル , ブレ ー キ ) に は いずれ も 可 
変 抵抗 器 が 付い て いま し た . そこ で , この 可変 抵抗 器 を 利 
用 し て アナ ログ ・ デ ー タ を 入力 する こと に し まし た . ゲー 
ム 機 本 体 と 本 コント ロー ラ が どの よう な 手順 で デー タ を や 
り と り し て いた か は 不明 で す が , 今回 は アナ ログ 値 を 評価 
ボー ド で 読み 出し た い だ け な の で , コン ト ロー ラ に 付属 し 
て いた ボー ド は 取り 外し ます . 

ステ アリ ング の 可変 抵抗 器 は 目視 で きま す が , スラ イダ 
装置 の 可変 抵抗 器 は 目視 で きま せん . 本 コン ト ロー ラ に 付 
属し て いる 制御 基板 に は , ハン ド ル 内 部 か ら 信号 ケー ブル 
が 接続 され て いま す . テス タ な ど を 使っ て この ケー ブル 端 
子 か ら ス ライ ダ 装 置 の 端子 を 探し 出し ます . 端子 に は , ス 
ライ ダ や ボタ ン に 電源 を 供給 する プラ ス 端 子 , マイ ナス 端 
子 の ケー ブル と , 左右 の スラ イダ の 入力 端子 が あり ます . 
この 合計 4 本 を 見 つけ 出せ ば , 左右 の スラ イダ を 利用 で き 
ます . 

次 に ゲー ム ・ コ ント ロー ラ と ゲーム 機 本 体 を 接続 する ケ 
ー ブ ル を 調べ て みる と , 赤色 , 黒色 , 白色 , 青色 , 緑色 の 
合計 5 本 が 使わ れ て いる こと が わか り ま し た . 今回 は 三 つ 
の 入力 装置 を 扱い た い の で , この 5 本 の ケー ブル を すべ て 
利用 し ます . 赤色 ケー ブル に は + 5V を , 黒色 ケー ブル に 
は グラ ウン ド を 接続 し ます . 残り の 3 本 は , ステ アリ ング , 
アク セル , ブレーキ の 信号 用 ケー ブル と し ます . 最後 に , 
ノー ド { 入力 ノー ド ) と 接続 で きる よう に ケー ブル を 改造 


評価 ボー ド と 接続 する 側 の 端子 凶 


+5 ソ ーーー 


ミ 
GND 一 一 
信号 図 

三 つ の ノー ド を 図 の よう に 接続 図 


コン ト ロー ラ の ケー ブル と 信号 線 を 接続 する 図 


AE 


UNNNNNNNNNM 


信号 用 端子 答 護 


J 
が の) ず ) で 


写真 4 ノー ド 1 を 改造 
電源 用 と 信号 用 の 端子 を 取り 付け る 


すれ ば OK で ポ 写真 3). 

2) ノー ド 1 の 改造 

ノー ド 1 は , ゲー ム ・ コ ント ロー ラ と 接続 で きる よう に , 
電源 端子 お よび 各 信 号 用 端子 を 取り 付け まず 写真 4). 電 
源 は マイ コン の 。 端 失 ピン 番号 132) と V( グラ ウン ド ) 
端 表 ピン 番号 130) に つなぎ ます . また , 各 信号 線 は Flex 
Ray 評価 ボー ド の A-D コ ン バ ー タ に 接続 し ます . 今回 , A- 
D コ ン バ ー タ と し て は 評価 ボー ド に 搭載 され て いる マイ コン 
( M32C/85) に 内 蔵 さ れ た も の を 利用 し まず マイ コン の 端子 
名 AN1, AN3, AN5). この うち , ANI ピン 番号 139) 
は ステ アリ ング 情報 の 入力 に , AN ピン 番号 137) は アク 
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* ォ ネオ ゆ で 


[ 入 因 人 S ATPAHION 
調 ス テア リン グ / モ ー タ 用 PWM 出力 端子 | 


タイ ヤ 回 転 数 を 得る 図 モー タ 駆動 用 電源 図 


た め の ホ ー ル ・ セ ン サ 較 コレ クタ ケーブル) 
( 今回 は 未 使用 ) 図 


ラジ コン ・ サ ー ボ 接続 
イン ター フェ ー ス 較 


Lom や ) 、 


写真 5 ノー ド 2 を 改造 


タイ ヤ の 回 転 に 同期 し て 処理 を 実行 する 機能 を 追加 し て いる . 写真 の ボー ド に は ホー ル ・ 


セン サ な ど を 接続 する た め の 端 子 が 取り 付け られ て いる 


セル 情報 の 入力 に , AN5 ピン 番号 135) は ブレ ー キ 情報 の 
入力 に 割り 当て ます . 

3) ノー ド 2 の 改造 

ノー ド 2 は , FlexRay 通信 に よっ て 得 られ た 情報 を PWM 
信号 に 変換 し て 機器 を 駆動 し ます . ステ アリ ング 用 の PWM 
は 1 本 の 1I/O を , モー タ 制御 に は 正 転 / 逆 転用 に 2 本 の 
PWM と , さら に モー タ ・ ド ライ バ 制 御用 に 2 本 の 1/O 出 
力 を 必要 と し ます . 評価 ボー ド 上 の マイ コン の 端子 
TA2out ピン 番号 33) を 前 転 モ ー タ 制御 用 に , TA3our 
( ピン 番号 31) を 後 転 モー タ 制御 用 に , TA4ouX ピン 番号 
29) を ステ アリ ング の ラジ コン ・ サ ー ボ RC サー ボ ) 用 に 


図 4 ノー ド 接続 図 


ノー ド 1 と ゲー ム ・ コ ント ロー ラ を , ノー ド 2 と ラジ コン ( モー タ ・ ド ライ 
バ ) を それ ぞ れ 接続 する . これ で ハー ドウ ェ ア の 構築 は 完了 
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に に モー タ 接続 用 
K ケー ブル 図 
| ミ > テ デ 王 


写真 6 モー タ ・ ド ライ バ を 改造 


割り 当て まず 写真 5). また , OUTC16 ピン 番号 12) と 
OUTC17 ビン 番号 11) は モー タ 出力 制御 用 に 割り 当て 
ます 。 

4) モー タ ・ ド ライ バ の 改造 

北斗 電子 製 の モー タ ・ ド ライ バ 基 板 に は , 通常 , 同社 製 
の マイ コン ・ ボ ー ド を 接続 する た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス が 
取り 付け られ て いま す . 今回 は この イン ター フェ ー ス を 利 
用 し な いた め , 筆者 ら が 利用 し た ボー ド で は 取り 外し て い 
に 

本 モー タ ・ ド ライ バ 基 板 上 に は , 複数 の ラジ コン ・ サ ー 
ボ 接 続 用 端子 が 取り 付け られ て いま す . な お , デモ ンス ト 
レー ショ ン ・ シ ステ ム で 用 いる ラジ コン ・ サ ー ボ は 3 芯 ケ 
ー ブ ル で , 信号 , 十 極 , GND 極 の 3 極 と な っ て いま す . 
また , 本 モー タ ・ ド ライ バ 基 板 で は , 基板 に 電源 を 供給 
する と ラジ コン ・ サ ー ボ に も 電源 が 供給 で きる よう に な っ 
て いる の で , 信号 線 に 接続 され て いる 端子 と マイ コン の ス 
テア リン グ 端 子 を 接続 する よう に 配線 し まず 写真 6). 
次 に , マイ コン の モー タ 制御 用 信号 線 と モー タ ・ ド ライ 
バ の モー タ 制御 用 信号 を 接続 し ます . モー タ ・ ド ライ バ 基 
板 と ラジ コン 用 モー タ を 接続 する 端子 ケー ブル を 取り 付け 
ます . また , ラジ コン 用 の バッ テリ と 接続 する た め の コ ネ 
クタ ・ ケ ー ブ ル を 取り 付け ます . 

最後 に , 改造 し た 各 ボ ー ド を 接続 し まず 図 4). 各 ノ ー 
ド は , 2 チャ ネル で 接続 二重化 ) し ます . 


> グ / 』 了 ら %②%%② 


ン 2。 て ( ン 2、 や ン み と テー 】 
9 の 922 の ジルバ プ の ) 


言 
に | 前 3 
に N ・w! 
開 


サイ クル 0 


静 的 / 動 的 セグ メン ト : 
フレ ー ム の 送受 信 を 行う 
領域 図 

較 
シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ : 
自 ノ ー ド の バス ・ ガー ディ 
アン の 検査 を 行う 領域 図 
( バス ・ ガ ー デ ィ ア ン と 
は , 信頼 性 向上 の た め の 
デバ イス . 通信 コン トロ ー 
中 ラ と 同じ スケ ジュ ー ル 情 
報 を 持ち , 通信 コン トロ ー 
ラ の 送信 タイ ミン グ を 監 
視 する ) 図 

較 


NIT ネッ トワ ー ク ・ ア 
イド ル 時 間 ): クロ ッ ク 
補正 の た め の 計 算 , お よ 
び ク ロッ ク 補 正 を 行う た 
め の 時 間 図 


静 的 スロ ッ ト 図 FT 


予約 ビッ ト ( 1 ビッ ト ) 図 

ペイ ロー ド ・ プ リア ン ブ ル ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 較 
ヌル ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 図 

同期 フレ ー ム ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 較 

スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 較 


に ニーーーーー 


動 的 スロ ッ ト 図 


図 < マ さ MIー 


サイ クル 凶 


図 5 ラウ ンド , サイ クル , フレ ー ム の 関係 図 


1 ラウ ンド は 最大 64 サ イク ル か ら な る . 1 サイ クル は , 静 的 セグ メン ト , 動 的 セグ メン ト , シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ , NIT ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 ) で 構成 さ 
れる . 静 的 セグ メン ト は シス テム 設計 時 に 決定 し た 長 さ の デー タ ・ フ レー ム を 扱う ため, 静 的 スロ ッ ト 長 は 固定 . 一 方 , 動 的 セグ メン ト は 可変 長 の デー タ ・ フ レ 
ー ム を 扱う た め , 動 的 スロ ッ ト 長 も 可変 で ある . フレ ー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト は 静 的 フレ ー ム , 動 的 フク レー ム と も に , ヘッ ダ , ペイ ロー ド , トレ ー ラ と いう 三 つ の セ 
グ メ ント で 構成 され る . 今回 開発 し た FlexRay-NM は , ペイ ロー ド 上 に NM ネッ トワ ー ク 管理 ) ベ クタ を 搭載 し て ネッ ト ワー ク 管 理 を 行う . NM ベク タ は , ペイ 


1 回 


ヘッ ダ ・ セ グ メ ント ( 5 バイ ト ) kt ポイ ロ 


ロー ド ・ セ グ メ ント の 最初 の 0 12 バ イト を 割り 当て られ て お り , ユー ザ が 定義 せる ネッ ト ワー ク 管理 を 行う . これ は 静 的 セグ メン ト で 利用 され る 


図 6 


[ラレーAp | [ ws2 タ 人 


デー タ , メッ セー ジ , フレ ー ム の 関係 図 
図 の 概念 は , TT-COM, FlexRay-NM の ミド 
ルウ ェ ア で 規定 し た も の . それ ぞ れ デー タ ID, 
メッ セー ジ ID で 管理 され る が , これ ら の ID は 
TT-COM と FlexRay-NM の 中 で の み 利 用 され , 
送信 デー タ と し て や り と りさ れる わけ で は な 
い . アプ リケーション か ら は この 二 つ の ID を 
用 いて 操作 する た め , スロ ッ ト や フレ ー ム の 
ID を 意識 する 必要 は な い 


| ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント 罰 
メッ セー ジ 較 


フレ ー ム 図 


ソフ トウ ェ ア を 実装 する 


FlexRay 通信 で は ,「 フレ ー ム 」 と 呼ば れる 単位 で 通信 が 
行わ れ ま ず 図 5). フレ ー ム は 静 的 セグ メン ト と 動 的 セグ 
メン ト に 含ま れ , それ が サイ クル 」 と 呼ば れる 単位 で 管理 
され ます . さら に 64 個 の サイ クル が 集まり ,「 ラウ ンド 」 と 
いう 単位 で FlexRay 通信 は 管理 され ま す . 


人 @ FlexRay 通信 の 呈 礎 知識 
フレ ー ム は 通信 スロ ッ ト ご と に 送受 信 さ れ , それ ぞ れ フ 
レー ム ID と スロ ッ ト ID と 呼ば れる 識別 子 で 管理 され ます . 
これ ら の ID は FlexRay 通信 の 仕様 で 規定 され て いま す . 
筆者 ら が 開発 し た FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア で は , さら 


に メッ セー ジ IM メッ セー ジ の 種別 を 示す ) と デー タ IL デ 

ー タ の 種別 を 示す ) を 規定 し まし だ 図 6). FlexRay 通信 

ミド ルウ ェ ア へ は , これ ら 論理 的 な II メッ セー ジ ID, デ 

ー タ ID) で 指令 を 出し ます . 以下 に , デー タ の 関係 を し 

ます . 

e デー タ 一 FlexRay 通信 で や り と りす る 最小 単位 . デ 
ー タ の 種別 を 示す IM デー タ ID) は , デー タ の 送信 時 
お よび 受信 時 に 指定 する . ttSendMessage, ttReceive 
Message な どの AP( application programming interface) 
で 利用 する . デー タ ID は , どの メッ セー ジ 内 の どの 位 
置 に 格納 され る か が 関連 づけ られ て いる 

e メ ッ セ ー ジ 複数 の デー タ か ら 構 成 さ れる . メッ セー 
ジ の 種別 を 示す IU メッ セー ジ ID) は , フレ ー ム 操作 を 
行う 場合 に 指定 する . フレ ー ム と は 1 対 1 に 関連 づけ ら 
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送信 時 較 


送信 する 個々 の デー タ 要 


較 素 に は デー タ ID が 付与 さ | 
3) れ , ttSendMessage に 
了 て TT-COM 内 部 の 規定 
GS | | され た 領域 に 格納 され る 図 
6 
Ns) 
直 
に ttS endFrame は デー タ を 
し , フレ ー ム 送信 メ ! 
BOD フレ ー ム を どの サイ クル で 
の た め , ドラ イ バ の frWrite 芝 | メッ セー ジ ID= 10 出す か は , ttSendFrame 関 ! 
Frame を 呼び 出す 図 数 の 呼び 出し タイ ミン グ で 
決ま る 送信 時 ,TT-COM 
お の RE お Eee その も の の サイ クル は 意識 | 
寺宝 お き 送 所 は さい きき の の はるき 人 お 放 きだ あき きき きき きる る らき も し て いな い 図 了 
frWriteFram& メッ セー ジ ID, メッ セー ジ 格 納 領域 へ の ポイ ンタ ) 図 
記 ! スロ ッ ト て フレ ー ム ID= 1 ) 較 スロ ッ ト 2 フレ ー ム ID=2) 図 スロ ッ ト ミ フレ ー ム ID=3) 図 ン 。 スロ ッ ト (フレーム ID= の ) 図 | 
則 較 本 | 
1J サイ クル 0 ( 
つ 
S kz 00〔…〔9 59 {nn{〔… | | ご | 
| yo ーー 
C 
る 
回 
re 時 還 証 EEE 
サイ クル 63 生還 還 還 還 還 朱 朱 | 朱 示 示 示 示 示 泊 泊 水際 ーー 


きき 告 こ らら こら 当 ー ら こら 委 ョ ョ もら こき うこ と こら らき どちら っ っ らき きら らら も も ジミ どちら 


図 7 送信 時 の 各 ID と 利用 する API 


図 は , 送信 処理 要求 tSendMessage) を 発行 し た 後 の COM 内 部 で の 動作 を 示し て いる . 通常 , アプ リケーション は デー タ ID で デー タ を 管理 し て いる . その た 
め , アプ リケーション か ら は デー タ ID と デー タ の 内 容 を tSendMessage に 与え る こと に より , COM 内 部 で 送信 単位 で ある フレ ー ム に パッ キン グ さ れる ( つま り , 
複数 の メッ セー ジ が 一 つの フレ ー ム に まとめ られ る ). その 後 , フレ ー ム 単位 で 送信 され る . メッ セー ジ ID は COM 中 で 処理 する た め の ID で あり , フレ ー ム 単位 


で 管理 する 


れる が , フレ ー ム は メッ セー ジ 情 報 に フレ ー ム ・ ヘ ッ ダ 
な どの 情報 を 保持 する . メッ セー ジ ID は , どの フレ ー 
に 含ま れる か の 関連 情報 を 持っ て いる 
e フ レー ムーー ヘッ ダ ・ セ グ メ ント , ペイ ロー ド ・ セ グ メ 
ント , トレ ー ラ ・ セ グ メ ント な どか ら 構 成 さ れる . フレ 
ー ム ID は , ヘッ ダ ・ セ グ メ ント の 中 に 格納 され る 
e ス ロッ ト 一 通常 , 1 スロ ッ ト に 1 フレ ー ム が 割り 付け 
られ , スロ ッ ト ID テニ フ レーム ID と な る スロット は ア 
イド ル 時 間 も 含 め た 送受 信 デ ー タ ) 
上 述 し た よう に , FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア で は デー タ 
ID と メッ セー ジ ID を 利用 し て 送信 処理 を 指令 し ます . 図 
7 と 図 8 に , 送信 時 と 受信 時 の 各 ID と 処理 内 容 を 示し ます 


人 @ 通信 示 件 を 設定 する 
デモ ンス トレ ーション ・ シ ステ ム を 実現 する た め の ノ ー 
ド 構成 が 決ま る と , お お むね ソフ トウ ェ ア で 処理 すべ きこ 
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と が 定まっ て きま す . 今回 の シス テム で は , ノー ド 1 が コ 
ント ロー ラ か ら ス テア リン グ や アク セル , ブレ ー キ の 情報 
を 読み出し, これ ら の 情報 を 中 継 ノ ー ド で ある ノー ド 3 に 
伝送 し ます . ノー ド 3 は ノー ド 1 の 情報 を 受信 し , ノー ド 
2 に その 情報 を 転送 し ます . 最後 に ノー ド 2 は 送ら れ て き 
た 情報 を も と に , モー タ 制御 や ステ アリ ング 制御 を 実行 し 
ま 宮 。 

これ ら の 通信 処理 を 実現 する た め , 通信 タイ ミン グ や デ 
ー タ を 決定 し ます . 今回 は , 通信 条件 を 以下 の よう に 決め 
ます . な お , 今回 の デモ ンス トレ ーション で は , リア ル タ 
イム 性 や 信頼 性 な ど に つい て と くに 大 き な 制 約 を 設け て い 
ませ ん . 以下 に 示す 条件 は あく まで も 一 例 で す . 実際 に 車 
載 シ ステ ム を 設計 する 場合 , 自動 車 メ ー カ が 指定 する 要件 
に 合っ た 通信 条件 を 設定 する 必要 が あり ます . 

今回 の 通信 条件 を 決定 する た め の 基 本 的 な 制約 と し て は , 
1) 1 サイ クル 内 で セン サ 入 力 か ら 制御 まで を 完結 させ る 


2 凡 5 


渦 あ る 込み シス テム 


受信 開国 目 392 GE 記 5 硬 生計 生計 お お 
2 の の 図 デー タ ID= 1 デー タ ID= 2 デー タ ID=3 デー タ ID=4 。 デー タ ID=5 デー タ ID=6 


ttReceiveMessage は , 

各 デ ー タ ID で 指定 され た 
デー タ を TT-COM 内 で 
ゴゴ si ! 
取得 まる 凶 /  。 OTTOTTenerT Ptn2MCTmipnoTTYPithP ロ ロラ ヤ で ar で NAST で ココ ロマ コマ 9 で で mmTa で Rm ロミ TsTT 1 


TT-COM の し ご と 図 


ttReceiveFrame は , ドラ イ バ 
の frReadFrame を 呼び 出し , 受 
信 し た フレ ー ム の デー タ を 内 部 
の メッ セー ジ 格 納 領 域 に コピ ー 
する . その デー タ を 分 解 し て , 

TT-COM の 各 デ ー タ ID ご と に ア 
サイ ン さ れ た 領域 に 格納 する 較 


スロ ッ ト { フレ ー ム |D= 1) 凶 ス ロッ ト ダ フレ ー ム ID= 2) 図 スロ ッ ト 3 フレ ー ム ID= 3) 図 スロ ッ ト /( フレ ー ム ID=/) 図 


フレ ー ム を どの サイ ク ル で 取 | 
り 出す か は , ttReceiveFrame | 
関数 の 呼び 出し タイ ミン グ で | 。 
決ま る . 受信 時 , TT-COM そ 
の も の の サイ クル は 意識 し て [・ 
いな い 図 


サポ クル 0 | | ノブ ガイ | シン | ーー 


サイ クル 還 還 画 刺 | 上 / Eo 


i サ イク ル 2| キリ や や 


8 3 


FlexRay-DRV の し ご と 較 


サイ クル 62 ーーーーーーーー 


bo 本 本 )ー  - [ 


図 8 受信 時 の 各 ID と 利用 する API 

デー タ を 受信 し て か ら ア プリ ケー ショ ン が デー タ 取得 要求 tReceiveMessage) を 発行 し て デー タ を 得る た め の 動 作 を 示し て いる . t せ ReceiveFrame を 呼び 出す こ 
と に より , この 関数 か ら ド ライ バ の frReadFrame が 呼び 出さ れる . ffReadFrame の 実行 カイ ミン グ を 操作 する こと に より , 所 望 す る タイ ミン グ で の 受信 が 可能 
と な る . COM 内 部 で は メッ セー ジ 単 位 で デー タ を 読み 出し , t せ ReceiveMessage に て デー タ 単位 で デー タ を 取得 する . 


な ど , ほとん どす べ て の 情報 は , OIL で 静 的 に 指定 で き 


2) 通信 は 全 ノ ー ド を 利用 する ます . 詳し く は , OIL 仕様 を 参照 し て くだ さい . 
3) 今後 の 拡張 を 考慮 し , 十分 な 送信 デー タ 長 を 確保 する 
これ ら の 制約 を 満たす た め , 以下 の 通信 条件 で シス テム @ 1 スロ ッ ト の 送信 デー タ は 通信 コン トロ ー ラ に 依存 する 
を 実現 する こと に し ます . な お , これ ら の 指定 は ドラ イ バ 今回 は 1 サイ クル を 4000MT( 160000T : 1MT =40 
用 OII( OSEK Implementation Language) 往 6 フ ァイル AT), 静 的 スロ ッ ト 数 を 20, 静 的 スロ ッ ト 長 を 100MT と 
( frdrv.oil) で 指定 で きま す . 下記 の 通信 条件 の 中 ] で し まし た . この よう な 条件 の 場合 , いっ た い 1 静 的 スロ ッ 
囲ま れ て いる 文字 は OIL の 指定 項目 名 称 を 表し ます . ト で 何 バイ ト の デー タ を 送信 で きる の で し ょ う ? 


送信 デー タ 長 は , スロ ッ ト 長 と T に 大 きく 依存 し て い 


【 通信 条件 ) ます . T は 通信 レー ト に より 決定 され る 時間 単位 で す . 


e] サイ クル 4000MT 注 [ MACROPERCYCLE] と する 
e] サ イク ル に は 20 個 の 静 的 スロ ッ ト [ NUMBEROF 


注 6: OIL は , OSEK/VDX が 策定 し た シス テム 記述 言語 . OIL に 従っ て オ 


串 由 ) ブ ジ ェクト の 定義 を ファ イル OIL ファ イル ) に 記述 し , その ファ イル 
STATICSLOTS] を 割り 当て る を も と に シス テム ・ ジ ェ ネ レー タ と 呼ば れる ツー ル を 使っ て OS が 必 
9 要 と する 情報 テキ スト ・ フ ァイル ) を 生成 する . な お , TT-OS で は , 
* 1 静 的 スロ ッ ト は 100MTL STATICSLOT」 時 間 と する OSEK/VDX が 策定 し た OIL 仕様 Version 25 を ベー ス に , 筆者 ら が 
独自 に 拡張 し た フォ ー マ ッ ト を 規定 し た . 
これ ら の を 含め , 1 サイ クル 当たり の 時 間 , ス 注 7: MI マク ロティ ッ ク ) は , FlexRay 通信 の 時 間 単 位 を た 示す. MT は 複 
人 人 る 四谷 02 聞 了 5 村 間 数 の TI( マイ クロ ティ ッ ク ) か ら 構 成 さ れる . T は 通信 レー ト か ら 
ロッ ト と 動 的 スロ ッ ト の 数 , 1 静 的 スロ ッ ト 当たり の 時 間 算定 され , 1MT は 1 サイ クル 当たり の MT 数 と 1 サイ クル 当たり の 
T 数 か ら 算 出さ れる . 今回 の デモ ンス トレ ーション で は , 1 サイ クル = 
( 送信 デー タ 長 ), NIT FlexRay デバ イス の 遅延 補正 時 間 ) 4000MT = 160000ZT で 指定 し て いる た め , 1MT = 40T と な る . 
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通信 レー ト は FlexRay 通信 コン ト ロー ラ に よっ て 異な る た 
め , T の 値 は すべ て の FlexRay ネッ トワ ー ク で 同じ 値 で 
ある と は いえ ませ ん . ここ で は , 筆者 ら が 仮定 し た Flex 
Ray 通信 コン ト ロー ラ を 例 に 説明 し ます . 

図 9 の よう な 構成 を と る 場合 , 1 ビッ ト 送信 する の に 必要 
な 時 間 これ を 1 ビッ ト ・ タ イム と 呼ぶ , 1 ビッ ト ・ タイ 
ム =1= 伝送 速度 ) は 8 ん ZT に な り ま す . 上 記 の 通信 条件 で 
は , 1MT は 40T な の で , 1MT 時 間 で は 5 ビッ ト の 送信 が 
可能 と な り ま す . そし て , 1 スロ ッ ト 時 間 で ある 100MT で 
は 500 ビ ッ ト を 送信 で きる こと に な り ま す . 通常 , 1 バイ ト 
の デー タ を 送信 する た め に は , スト ッ プ ・ ビ ッ ト な どの 情 
報 を 付加 し て 合計 10 ビ ッ ト が 必要 と な り ま す . すなわち , 
この 仮想 的 な 通信 コン ト ロー ラ を 用 いた 場合 , 静 的 スロ ッ 
ト 一 つ で 50 バ イト の デー タ を 送信 で きる と いう わけ で す . 

な お , 今回 の デモ ンス トレ ーション で は , 理論 上 1 スロ 
ッ ト 当たり 100 バ イト 送信 で きよ うに 設計 し て いま す . ペ 
イロ ー ド の デー タ 長 は 64 バ イト の デー タ を 扱う よう に し ま 
し た . 


@ 台 ノ ー ド の タス ク の 実行 

図 10 に , デモ ンス トレ ーション で 必要 と な る 処理 要求 
事項 と 通信 条件 か ら , 本 シス テム で 利用 する FlexRay 通信 
の フレ ー ム 送受 信 と タス ク の 関係 を 示し ます . 

今回 は , ノー ド る 制御 ノー ド ) か ら ほ か の ノー ド に 伝送 
する デー タ は あり ませ ん . か と いっ て , ノー ド 2 は デー タ 
送信 を 行わ な く て も よい か と いえ ば , そう で は あり ませ ん . 
ここ で 用 いて いる FlexRay 通信 ソフ トウ ェ ア は , ネッ トワ 
ー ク 管理 を サポ ー ト し て いま す . ネッ トワ ー ク 管理 用 の 情 
報 は 各 ノ ー ド の 送信 デー タ 内 に 含ま れ て いる た め W 図 5 を 
参照 ),。 1 サイ クル に 一 度 は ネッ ト ワー ク 管 理 情報 を 送信 し 
な く て は な り ま せん . これ ら の 条件 か ら , 次 の よう に スケ 
ジュ ー リ ング し ます . 

まず , サイ クル 開始 OMT ) の タイ ミン グ で ノー ド 2 の タ 
スク 1 を 起動 し ます . この タス ク は ノー ド 2 の 状態 を 判断 


図 9 
仮想 FlexRay 通信 コン ト ロー ヌ クロ 


通信 クロ ッ ク 図 1/8 周 期 較 
区 


し , 適切 な 情報 を ネッ トワ ー ク 管理 情報 に 反映 させ , デー 
タ を 送信 し ます . この 情報 は FlexRay 通信 を 介し て , 各 ノ 
ー ド に 転送 され ます . 

200MT に な る と , ノー ド 1 の タス ク 1 が 起動 し ます . こ 
の タス ク は ノー ド 2 の ネッ トワ ー ク 管理 情報 を 参照 し , ノ 
ー ド 2 の 状態 を 把握 し ます . ノー ド 2 は 送信 する べき ほか 
の 情報 が な い の で , ノー ド 2 か ら の 情報 を も と に 処理 する 
必要 は あり ませ ん . この タス ク は , ノー ド 1 に 接続 され て 
いる ゲー ム ・ コ ント ロー ラ か ら 情 報 を 取得 し , アナ ログ ・ 
デー タ を ディ ジタル ・ デ ー タ に 変換 し , 保持 し ます . 

500MT に な る と , ノー ド 1 の タス ク 2 が 起動 し ます . こ 
の タス ク は タス ク 1 が 準備 し た コン ト ロー ラ の 情報 と ノー 
ド 1 の 状態 か ら , コン トロ ー ラ ・ デ ー タ と ノー ド 1 の ネッ 
トワ ー ク 管理 情報 を 送信 デー タ と し て 作成 し , 送信 し ます . 
800MT に な る と , ノー ド 3 の タス ク 1 が 起動 し ます . こ 
の タス ク は , ノー ド 1 の ネッ トワ ー ク 管理 情報 を 参照 し , ノ 
ー ド 1 の 状態 を 把握 し ます . また , ノー ド 1 か ら 送 られ て き 
た コン ト ロー ラ の 情報 を 受信 し , その 情報 を 保持 し ます . 

1300MT に な る と ノー ド 3 の タス ク 2 が 起動 し ます . こ 
の タス ク は , ノー ド 3 の タス ク 1 が 保持 し て いる ノー ド 1 か 
ら の コン ト ロー ララ 情報 を 利用 し て , ノー ド 2 に 送信 する コ 
ント ロー ラ 情 報 を 作成 し ます . また , ノー ド 3 の 状態 か ら 
ノー ド 3 の ネッ トワ ー ク 管理 情報 を 送信 デー タ と し て 作成 
し , 送信 し ます . 

1800MT に な る と , ノー ド 2 の タス ク 2 が 起動 し ます . こ 
の タス ク は ノー ド 3 か ら 送信 さ れ た デー タ を も と に , モー 
タ 制御 お よび ステ アリ ング 制御 を 行い まず ノー ド 2 も ノー 
ド 1 が 送信 する デー タ を 受信 で きる が , ノー ド 3 を 中 継 ノ 
ー ド と し て いる た め , あえ て ノー ド 1 が 送信 する デー タ を 
利用 し て いな い ). 


信 送受 信 タ イミ ング に 注意 が 必要 
本 シス テム の ソフ ト ウェ ア 構 成 は , 各 ノ ー ド と も 非常 に 
シン プル で す . すべ て の ノー ド が 送信 用 デー タ 取得 用 ) と 


1 ビッ ト ・ タ イム [ 


ッ ク 部 ) TI 


図 の よう な 構成 を と る 場合 , 1 ビッ ト 送信 タイ ム 図 
する の に 必要 な 時 間 これ を 1 ビッ ト ・ タ 
イム と 呼ぶ ) は 8uT と な る 
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サイ クル 63 


トー 


静 的 セグ メン ト 較 


図 10 FlexRay 通信 フレ ー ム の 送受 信 と タス ク の 関係 
サイ クル 開始 OMT) の タイ ミン グ で ノー ド 2 の タス ク 1 を 起動 する 


受信 用 モー タ 制御 お よび ステ アリ ング 制御 ) の 二 つ の タス 
ク 注 8 で 構成 され て いま す . この 二 つ の タス ク は , FlexRay 
ネッ トワ ー ク の 時 間 グロ ー バ ル 時 間 ) を 基準 に 起動 し ます . 
これ は , これ ら の タス ク が ネッ トワ ー ク に お ける 送受信 に 
関係 する た めで あり , 送受 信 に 関係 かい タス ク で あれ ば グ 
ロー バル 時 間 を 基準 に し て 起動 する 必要 は あり ませ ん A( な 
ん ら か の イベ ント を トリ が ガ 条件 に し て タス ク が 起動 され れ 

ば よい ). 

FlexRay 通信 は スロ ッ ト 単位 で デー タ を 送受 信 し ます . 
静 的 フレ ー ム を 利用 し た 場合 , 通常 , 特定 の デー タ は 特定 
の スロ ッ ト を 利用 し て 送受 信 し ます . この スロ ッ ト へ の デ 

書き 込み は , 当該 スロ ッ ト が 送信 され る 少し 前 この 
NRN 
ー タ を 設定 すれ ば , その デー タ が 送信 され ま す . タ を 


ーー ーーー 
職 呈 間 間 NIT 


シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ 


設定 し な いと , 以前 の デー タ が その まま 送信 され ます . し 
た が っ て , 新しい デー タ を 送信 し た い 場 合 , 送信 され る 直 
前 に 送信 デー タ を 送信 スロ ッ ト に 設定 すれ ば よ いわ け で す . 
つま り , スロ ッ ト に デー タ 設定 が 完了 レ し な く て は な ら な い 
寺 間 か ら 逆算 し て タス ク を 起動 させ れ ば , 問題 あり ませ ん . 
受信 に つい て も 同じ で す . 受信 が 完了 する 前 に タス ク が 
起動 し , デー タ を 読み 出し て も , 以前 の デー タ し か 取得 で 
きま せん . 新しい 情報 を 受け 取り た い 場 合 は , 受信 が 完了 
し た 直後 に タス ク を 起動 させ て デー タ を 取得 する の が よい 
と 思い ます . FlexRay 通信 で は , 必要 と する デー タ が いつ 
送信 され る か が 静 的 に 決め られ て いる た め , 受信 完了 直後 
に タス ク を 起動 させ る こと が で きま ず 図 11). 


注 8: 


要 な 処理 を 実行 する . 


正確 に は , すべ て の 通信 サイ クル の 最後 に TT-COM や FlexRay-NM に 対し て 必要 な 処理 を 行う . 
具体 的 に は , FlexRay-NM の 周期 処理 関数 frTickNM ) や TT-COM の 周期 処理 関数 ttTickCOM ) を 実行 する . また , 
得する 必要 が ある . 今回 の デモ ンス トレ ーション で は , 8ms ご と に 起動 する アラ 


TT-COM が 提供 する 関数 を 呼び 出し て ミド ルウ ェ ア に 必 
同期 情報 を 
いて 周期 タス ク を 起動 し て いる . その 周期 タス ク 内 で 外部 時 間 


ム を 用 


と の 同期 状態 を 得る っ た め の TT-OS の API で ある ttGetSyncStatu& ) を コー ル す る . 
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ぁ af3 


静 的 セグ メン ト 図 


動 的 セグ メン ト 図 


| w さき 
送信 デー タ が 設定 され 凶 


ノー ド 1 


ノー デ ド 2 


ノー ド 3 


図 11 送信 タス ク と 受信 タス ク の 起動 タイ ミン グ 
図 の 送信 例 で は , ノー ド 1 に フレ ー ム ID 1, 
0 

イン 監視 機能 を 提供 し て いる . 
し く デ ー タ 送信 処理 が 完 


了 し て いる か 否 か を 確認 する こと が で きる 


⑱ ミド ルウ ェ ア を 利用 し て FlexRay 通信 を 実行 する 
ドル ウェ ア の 利用 法 を 簡単 に 説明 し ます . 
まず , FlexRay 通信 の 初期 化 シ ー ケ ンス に つい て 述べ ます . 
電源 投入 後 , TT-OS が スタ ー ト アッ プ し ます . OS を フッ 
ク し た 後 , TT-OS, FlexRay-NM, TT-COM の API を 呼 
び 出 し ます . 

efrInitNM ): FlexRay-NM モジ ュー ル の 初期 化 

e ttInitCOM ) : TT-COM モジ ュー ル の 初期 化 
ettmInitTTM ): TTM モ ジュ ー ル の 初期 化 

e frSetSleepRequest : スリ ー プ 要求 の 通知 

する と , OS が 稼働 し て , FlexRay 調整 モー ド に 入り ま 
す . 調整 モー ド に お いて ネッ トワ ー ク と 同期 が 完了 する と 
FlexRay 通信 を 行え る 状態 に な り ま す . これ で 初期 化 は 終 
わり です. 

次 に デー タ 受信 処理 で す が , これ は TT-COM の API で 
ある ttReceiveFram& メッ セー ジ ID) を 利用 し て フレ ー ム 
を 受信 し , メッ セー ジ を 取得 し ます . この と き , アプ リ ケ 
ーション は まだ デー タ を 取得 し て いま せん . FlexRay-NM 
は NM メッ セー ジ ネット ワー ク 管 理 情報 ) を 取得 し て , 
PsODM は アブ プリ が ダー ジョ ン に デー 人 備 が 完了 
し ます . 次 ( ー タ ID, 格納 バッ 

ア ・ ポインタ ) を 利用 し て , メッ セー ジ か ら ア プリ ケー 
ショ ン が 指定 し た デー タ を 抜き 出し , 指定 され た バッ ファ 
に 格納 し ます . 


FlexRay 通信 ミ 


こ , ttReceiveMessag& デ 
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て いれ ば , フレ ー ム ID 


すなわち , デー タ を 設 図 
定 す る タス ク は , この 図 
タイ ミン グ ま で に デー 較 
タ 送 信 を 完了 する よう 図 
に 起動 時 間 を 設定 する 図 
こと 図 

Ne プ 


この フレ ー ム UID 100 は , 
これ 以降 利用 可能 . 較 
つま り , この デー タ を 較 
読み 出す タス ク は この 凶 


フーID 図 タイ ミン グ 以 降 で 起動 図 


100 は デー タ 送信 可能 . 衣 


k 


1000 | させ る 較 


100, 101 の 送信 権 が ある . 図 の 灰色 の 点線 で 囲ま れ た 部 分 の タス ク は , 指定 時 間 ま で に 送信 デー タ を 作成 し て 送信 
し か し , 時 間 ま で に デー タ を 設定 で きた か どう か を 確認 する に は , タス ク に 細工 を 施す 必要 が ある . TT-OS で は , タス ク の 完了 を 確認 する デッド ラ 
図 の タス ク は , デー タ 設 定 後に ほか の 処理 を 行う の で は な く 終了 する よう に 設計 し て お け ば , TT-OS の デッド ライン 監視 機能 で 正 


デー タ 送信 処理 の 場合 , ttSendMessag% デー タ ID, 格 
納 バッ ファ ・ ポ イン タ ) を 用 いま す . ttSendMessage に 含 
まれ る デー タ ID の 情報 に 従っ て 指定 デー タ を メッ セー ジ に 
格納 し ます . その 後 , ttSendFrame メッ セー ジ ID) を 用 
いて メッ セー ジ か ら フ レー ム を 作成 し ます . フレ ー ム に 格 
納 さ れ た デー タ を スロ ッ ト に 格納 し た 後 , TT-COM は へ 
ッ ダ ・ セ グ メ ント と トレ ー ラ ・ セ グ メ ント を 作成 し , Flex 
Ray-NM は NM ベク タ に 自 タ スク の 情報 を 設定 し ます . そ 
し て , フレ ー ム を スロ ッ ト に 格納 し て , 送信 処理 を 実行 し 
吉 和 ら 


@ スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル を 記述 する OIL ファ イル 
今回 用 いた FlexRay 通信 用 ソフ トウェア は , OIL を 利用 

し て タイ ム ・ ト リガ 型 の スケ ジュ ー ル を 記述 し ます . 今回 

の デモ ンス トレ ーション ・ シ ステ ム で は , FlexRay 通信 を 

利用 する に あたり , 各 ノ ー ド 用 に 三 つ の OIL ファ イル 本 

誌 付 属 の CD-ROM に 収録 ) が 必要 と な り ま ず 既存 OS 用 

OIL ファ イル を 除く ). 

ettm.oil: TTM 用 OIL ファ イル . スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ 
ル を 含む リス ト 1) 

TT-COM 用 と FlexRay-NM 用 の OIL 


@ ttcomfrnm.oil : 
ファ イル 
efrdrv.oil: FlexRay-DRV 用 OIL ファ イル 
将来 的 に は , FlexRay ネッ トワ ー ク に 接続 され る すべ て 


多 / ル マ Se ぅ 人 8 の 


沼 の 5 入 み シス テム 0 


の ノー ド を 対象 と し た , スケ ジュ ー ル を 規定 する た め の ツ 
ル を 用意 する 予定 で ボ p.50 の コラ ム ツー ル ・ チェー 
と OIL」 を 参照 ). FlexRay 通信 用 ソフ トウ ェ ア で は , その 
ツー ル に よっ て ノー ド ご と に 出力 され た 情報 か ら ノ ー ド 専 
用 の スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル を 作成 し ます . 筆者 ら は , ノ 
ー ド 情報 は OIL を 用 いて 記述 する べき で ある と の 考え か ら , 
スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル も OIL に て 記述 する 方 法 を 採用 し 
まし た . つま り , ノー ド ( ECU) 単位 より 粒度 が 細か いも 

の は , OIL で 記述 する べき で ある と いう 判断 で す . 


⑱ ハー ド , ソフ ト が 決ま つた ら 通 信 の 正 し さ を 確認 する 

さて , ハー ド ウェ ア も 決定 し , ソフ ト ウェ ア の 構成 や 動 
作 内 容 が 規定 され る と , それ に 合っ た ソフ ト ウェ ア を 作成 
する こと に な り ま す 、 今回 の デモ ンス トレ ーション で も っ 
と も 動作 が 見 え に く い の は FlexRay 通信 だ と 思い ます . で 
は , FlexRay に よる 通信 が 正しく 行わ れ て いる か 否 か を ど 
の よう に 確認 すれ ば よい の で し ょ う ? 

今回 筆者 ら は , FlexRay 通信 の 確認 に サニー 技研 製 の 
FlexRay バス ・ モニ タ ( S810F1 FlexRay Station) を 利用 
し まし た . 本 バス ・ モ ニタ を 用 いる と , 通信 を 行っ て いる 
か どう か が 不明 な 状況 で も , FlexRay 通信 コン ト ロー ラ が 
な ん ら か の 動作 を 行っ て いる か を 判断 で きま す . これ は , 
この バス ・ モ ニタ に バス 上 に な ん ら 0 か 
どう か を 科 易 的 に 調査 する 機能 が 備わっ て いる か ら で す . 
通信 が 行わ れ て いる よう で あれ ば , 正しい 通信 パラ メー タ 
を 設定 し , 通信 レー ト や フレ ー ム 長 な ど を チェ ッ ク し ます . 
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リス ト 1 ノー ド 1 の スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル 記述 方 渡 ttm.oil) 


#1nc1ude "1mp1ementat+on .o11" e FlexRay の 通信 1 ラウ ンド ・ 
サイ クル 数 = 64 図 
CPU current { e ] サイ クル の 時 間 図 
FLEXRAYNETCONFTG F1exraynet {< =4000MT 罰 
RODND = 64: < 最大 補正 時 間 =30c 


CYCLETTME = 4000: 
MAXCORRECTTONTTME = 30: [ 
8 ゃ ロー カル ・ タ イマ の ベー ス 
時 間 =4400MT 図 
TTMCONFTG ttmconfig { ユーーー< e 時間 同 期 , サイ クル 同期 は 


NONSYNCCYCLETTME = 4400。 スム ー ス 同期 を 選択 較 
CLOCKSYNC = SMOOTH: @ 各種 フ ッ ク を 有効 に する 較 
CYCLESYNC = SMOOTH: ノ 
TTMSTARTUPHOOK = TRUE。 - ーーーー 
TTMERRORHOOK = TRUE: の ド 1 の タ スク 1 の 記述 方 法 
NETwoRKNosyNcHook = TRog, |(( スケ ジュ ー ル を 含む ) 図 
NETWORKSYNCHOOK = TRUE: e 最初 の 起動 は サイ クル 0 


): ( 最初 の サイ クル ) で 周期 
が 1 な の で , タス ク 1 は 毎 
TTMACTTON 上 tmaot recv1d11 { = マス サイ クル 実行 較 


CYCLE = 1: e サイ クル 内 の 200MT で 処 
FTRSTCYCLE = 0: 理 さ れる . 処理 の 内 容 は 


ACTTONTTME = 200: コ 
ACTTON = ACTTVATETASK { task_a1 の 起動 要求 凶 


TASK = ask a1: | 
), ノー ド 1 の タス ク 2 の 記述 方 

]: 湊 スケ ジュ ー ル を 含む ) 図 
e 最初 の 起動 は サイ クル 0 
TTMACTTON ttmact_sendid22 { < ( 最初 の サイ クル ) で 周期 


CYCLE = 1 に 

FTRSTCYCLE = 0 2 生計 スク 2 は 毎 

ACTTONTTME = 500: 行 

ACTTON = ACTTVATETASK { e サイ クル 内 の 500MT で 処 
TASK = tagk a2: 理 さ れ , 処理 の 内 容 は 

} : ー task_a2 の 起動 要求 較 


}: I 
ノー ド 1 の タス ク 3 の 記述 方 
TTMACTTON 上 tmaot tick { ューーー バ 濾 スケ ジュ ー ル を 含む ) 図 


CYCLE = 1: e 最初 の 起動 は サイ クル 0 


FTRSTCYCLE 0: 


ACTTONTTME = 3600, ( 最初 の サイ クル ) で 周期 
ACTTON = ACTTVATETASK { が 1 な の で , タス ク 3 は 毎 
TASK = task a5: サイ クル 実行 図 
]: e* サイ クル 内 の 3600MT で 
処理 され , 処理 の 内 容 は 
| task_a5 の 起動 要求 較 


注 : TT-COM FlexRay-NM) を 利用 する 場合 , サイ クル の 終盤 3600MT 付 近 ) 


注 : 


で サイ クル ご と に 必要 な 処理 を コー ル す る 必要 が ある 図 


は っ と り ・ ひ ろ ゆ き 
( 株 ) ヴ ィ ッ ツ 


筆者 プロ フィ ー ル ツ 

服部 博行 . 自分 の 興味 の ある も の は 自分 で 作り た が る や っ か いな 性 格 . 
日 曜 大 エ , ビー ル 作 りな ど で 自 分 の 時 間 を 楽し ん で いる . 最近 は , 2 
人 乗り の 車 で ドラ イブ を 楽し み , 家族 か ら は 白い 目 で 見 られ て いる が , 
本 人 は まっ た く 気 に し て いな い . 
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